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is  evaluated  by  analyzing  the  system  parameters  (mass  of  the  trolley  ballast,  height  and 
speed) that influence the stored energy and the power. 









Slope Energy Storage  (SES) has been proposed by  the  Joint Research Centre  (JRC) of  the European 
Commission  in  Petten  (The  Netherlands)  and  the  Higher  Institute  on  Territorial  Systems  for 
Innovation (SiTI) of Turin was selected to perform a preliminary study. This document describes the 
results of the preliminary analysis. 
Slope Energy Storage  (SES)  is an  innovative energy storage systems based on potential energy and 
inclined  planes.  It  is  comparable  to  a  hydroelectric  plant,  where  potential  energy  of  a  mass  is 
converted  in  electricity. However,  this  storage  system  can  also  be  used  in  “dry”  countries where 
hydroelectric plants cannot be built. 
The document also includes some software simulations performed in the desert area adjacent to the 
city of Hebron  (Palestine), with a  feasibility  study of  the Slope Energy Storage potentialities  in  the 
area.  Technologies,  system  configurations  and  other  issues  related  to  the  system  installation  are 






The  basic  operating  principle  of  a  Slope  Energy  Storage  (SES)  system  derives  from  funiculars  and 



























The conventional system  is easier to  implement and  it  is composed by a carriage with the mass, a 
cable  connecting  the  carriage  to  the  pulley,  the  spool,  a motor‐generator  equipped with  control 
electronics devices. However, this configuration allows to use only one carriage for each run.  
On the other hand, in distributed configuration, the ballast is not concentrated on a single carriage, 
but  is distributed on more  carriage.  In  this way,  the energy  storage  (or production)  is distributed 
along the slope.   Typically, the motor‐generator and gearbox are  installed on the carriage  itself and 
the electricity transmission to the network takes place via an overhead line or via third rail similar to 
ones used to feed trains. The system allows to move more carriages at the same time (and store and 























even more  uneven  (Figure  2‐7),  but  rises  and  decreases  during  the  course  of  carriages. A  similar 















this approach  the number of carriage moving along  the slope  is constant as well as  the generated 
power. 
The  carriages  that were  in  the warehouse  at  the  beginning  stop  in  the  second  half  of  the  slope, 
































the  slope  (Figure 2‐14). With  this approach,  the average path of each  carriage decreases, but  the 























They  are  connected  to  the  steel  rope  and,  therefore,  trigger  the  energy  generation  process  by 
transferring the motion to the pulley, the gearbox and eventually the motor/generator. 
When a trolley reaches the end of the line, it is released from the steel rope by means of mechanical 









Iron  cable,  connected  to 

















This  carriage  is  connected  to  the 
steel rope 
This  carriage  is  disconnected 
to the steel rope
12 
Even  without  using  an  aerial  cable  or  third  rail,  the  power  production  with  this  distributed  SES 
configuration  is  constant.  However,  this  approach  presents  two  major  drawbacks.  Firstly,  the 
mechanical  systems  that  connect/disconnect  the  trolleys  and  the  metal  cable  represent  a 

































thanks  to  their high capacity. These containers are 6 meters  long, 2.4 meters wide and 2.6 meters 
high. The overall volume is 37.44 cubic meters, allowing a weight of about 300 tons when filled with 
iron. However,  a weight of 300  tons  is  too high  for  a  conventional mine  carriage. The  solution  is 
represented by using smaller ballasts and distributing the  load on two or more carriages connected 






















allowing the motion of  the carriage up and down  the slope. The wire  is a very  important element, 




pulleys and  the reel. The pulley  (Figure 3‐4)  is a mechanical component  in high strength steel with 




Another  basic  component  is  the  spool  that must  allow  the  cable  to wrap  around. However,  this 







The gearbox has  the  task of  transferring  the mechanical power  from  the generator / motor  to  the 
pulley by increasing or decreasing the speed of rotation and the torque. Typically, motors have high 
rotation speeds and low torques, while pulleys need low speeds and high torques. 
The gearbox  is constituted by a series of gears  in high resistance steel arranged  in series or orbital 
configuration. The serial configuration  (Figure 3‐5) requires that  the gears are  installed one behind 
the other.  It  is easier  to use but  requires  very  large wheels. The  cog may be arranged  linearly or 







The  orbital  gears  are  smaller  and  tighter  but  do  not  allow  the  transfer  of  large  forces.  They  are 










The  system  is  made  of  dissipative  ablative  brakes  (similar  to  car  ones),  emergency  locking  jaws 
(devices used on cable cars and  funiculars) and  it  is able to exploit the engine braking  force of the 




The dissipative brakes are used  to  stop  the  carriage  in normal  condition  (together with  the brake 
energy recovery motor/generator) but, above all, to allow to stop the carriage even in emergency if 
the  cable  breaks.  If  the  cable  breaks,  the motor/generator  cannot  control  the  carriage  anymore, 
which descends with an  increasing  speed.  In  this  case,  for  safety  reasons,  the dissipative  carriage 






The  choice  of  steel  wheels  with  two  additional  rubber  ones  derives  from  two  conflicting 
requirements: a great braking efficiency  in emergency conditions and a  low  friction during normal 







its speed and acceleration.  In this way,  it  is ensured that energy accumulations and releases by the 
carriage travelling downward and upward work  in the prescribed manner and securely. The control 







Furthermore,  the  control  system  must  manage  the  input  and  output  electric  current  flows.  In 
particular, it must power to the motor during the storage phase to make carriage climb. Vice versa, 











The  line  is  characterized by  the dissipative  forces  that  it  generates. As  a matter of  facts,  the  line 















with  the  ballast  and  the  base  stations  at  both  ends  of  the  line, where  the  generator/motor,  the 
gearbox  and  the  pulley  are  located.  The  absence  of  the  steel  rope  allows  more  trolleys  in  a 
distributed  configuration. However,  the  conventional  configuration  is  also possible with  the  aerial 
cable or the third rail by connecting the single carriage to the line instead of the rope. 
3.2.3 Warehouse for carriage with ballast 
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4 SLOPE ENERGY STORAGE ANALYSIS 




















the  risk of  tears or  landslides. The  typical procedure  to evaluate  the maximum  carriage weight  to 
safely operate  is to calculate the maximum sustainable stress by the slope and by the rails, to take 




















In  order  to  highlight  its  potential,  Slope  Storage  must  be  compared  with  other  energy  storage 
methods. A first comparison can be done through a performance analysis.  















































 Aerodynamics:  forces generated by  the aerodynamic  resistance caused by a body. For  the 
scope of this document, aerodynamics forces are considered as friction ones. 
 Elastic: forces due to the deformation of elastic bodies, as, for example, the spring. 
The  resultant  of  the  forces  is  then  divided  by  the  mass  to  compute  the  acceleration.  Then  by 
integrating  the  acceleration, Matlab  can  calculate  the  speed  and, with  a  further  integration,  the 
position can be obtained. 










































deformation  of  the  rope  (proportional  to  the  difference  of  position  between  the  pulley  and  the 
carriage). The speed and the position of the carriage are obtained by means of two integrators. 
The elastic force of the rope acts on the pulley, in conjunction with the friction and the elastic force 
of  the  gearbox.  The  friction  force  of  the  pulley  is  composed  by  rolling  friction  and  the  viscous 
damping  due  to  aerodynamic  forces. Again,  the  position  and  the  speed  of  the  pulley  is  obtained 
through two integrators. 










































































The  first analysis  concerns  the braking  capacity  in an emergency. The  carriage moves  initially at a 
constant speed equal to 20 km/h (5.55 m/s) when the rope breaks. Due to the breaking of the rope, 
the  speed  starts  to  rise  (green  line  in  Figure  4‐8),  reaching  a maximum  value  of  7.2 m/s  after  a 
second. After this period, the carriage activates the emergency brakes (the activation delay equal to 
1 sec). As a result, the acceleration becomes negative (blue line in Figure 4‐8), because of the braking 


































































As  for  the generation phase, also  in  the  storage one  the  simulator  calculates  the dynamics of  the 
main elements of the SES system: gearbox (Figure 4‐22), pulley (Figure 4‐23) and carriage with ballast 

































































breaks.  When  the  rope  breaks,  the  speed  starts  to  rise  (green  line  in  Figure  4‐33),  reaching  a 
maximum  value  of  7.2  m/s  after  1  second.  After  this  period  of  time,  the  carriage  activates  the 












The dynamic of  the main components  in  the second simulation  scenario  is very similar  to  the  first 
one.  As  in  the  previous  case,  after  an  initial  transient,  the  speed  is  constant  at  5.55  m/s.  The 
accelerations are  low without major fluctuations. The position  increases  linearly (when the speed  is 
constant) until  reaching  the  lower end‐of‐line. Since  in  this  simulation  scenario  the height  is more 










Similarly,  the  generator/motor  reaction  torque  is  evaluated.  The  final  aim  is  to  keep  the  descent 




Figure 4‐40 and Figure 4‐41  show  the elastic  forces  that act on  the  rope and on  the gearbox. The 











































Figure  4‐50  and  Figure  4‐51  show  the  elastic  forces  acting  on  the  rope  and  on  the  gearbox, 
respectively.  As  in  the  first  simulation  scenario,  some  oscillations  are  present,  due  to  an  elastic 




















































The Simulink model  (Figure 4‐57)  for  the generation phase works  in  the same way as  the previous 
model, with  the difference  that  the elastic  return of  the  rope  is no  longer present  as well  as  the 
pulley one. 



















































To assess  the capability of emergency brakes  to  stop  the carriage  if  the motor  fails  to control  the 


















the  speed  starts  to  rise  (green  line  in Figure 4‐61),  reaching a maximum value of 10.2 m/s after a 
second. After this period, the carriage activates the emergency brakes (the activation delay equal to 
1  sec).  As  a  result,  the  acceleration  becomes  negative  (blue  line  in  Figure  4‐61),  because  of  the 




































































Figure 4‐74 shows the torque generated by  the engine. During  the  initial transient,  there  is a peak 














































A  preliminary  study was  conducted  to  evaluate  the  potential  of  the  Slope  Energy  Storage  in  the 
Hebron area. Firstly, the area around the city was evaluated through a GIS platform (Quantum‐GIS), 
looking  for  areas  with  regular  slope  and  far  away  from  other  buildings.  An  area  meeting  these 












The distributed SES  configuration allows  to exploit  the maximum potential  from  the  slopes  in  the 
desert  near  Hebron.  The  slopes  are  very  long  and  slightly  inclined  and,  therefore,  they  can 
accommodate a large number of carriages that descend in accordance with the strategy analyzed in 
Chapter 4.3.2. 














to  this,  the  speed  starts  to  rise  (green  line  in Figure 4‐84)  reaching a maximum equal  to 1.54 m/s 
after 1 second. Then, the carriage activates the emergency brakes (activation delay equal to 1 sec), 































































The  dynamics  of  the  main  components  of  the  SES  system  (gearbox  and  carriage)  are  similar.  In 
particular,  the  speed, after an  initial  transient,  is  constant at 1 m/s  (red  curve  in  Figure 4‐93 and 
















































Figure 4‐105 shows a detail of  the position of  the  two mechanical elements  (gearbox and carriage 






































 The  first green  carriage  starts after 5000  seconds  (when  the  first  red  carriage  reaches  the 
lower end of the line) and uses 10000 seconds to finish the path. Total 15000 s. 
 The  last green carriage starts after 10000 seconds  (after the  last red carriage arrives at the 
end of the line) and uses 5000 seconds to arrive at the middle of path. Total 15000 s. 
So, for 15000 seconds (approximately 4 hours) 20 carriages descend downwards, with each carriage 
producing  a  power  of  63  KW  (data  coming  from  simulations).  Therefore,  the  total  instantaneous 
power is: 
 




























Data  Simulation 1  Simulation 2  Simulation 3  Hebron  
  m=5 [tons]  m=192 [tons]  m=336 [tons]  m=130 [tons] 
  h=200 [m]  h=700 [m]  h=900 [m]  h=600 [m] 
Energy Ideal [kWh]  2,73  366,42  824  212,5 
Energy Generation [kWh]  2,30  311,50  726,50  178,60 
Energy Storage [kWh]  3,14  423,00  914,00  245,50 
Efficiency:         
Generation  0,84  0,85  0,88  0,84 
Storage  0,87  0,87  0,90  0,87 
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